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El tema de la presente investigación esta abordada específicamente en la 
Evaluación del Desempeño Sismorresistente de la estructura del colegio 
Matemático Honores en el distrito de Los Olivos, para ello se aplicará el análisis 
estático no lineal o también llamado “Pushover”. Por ello se plantea en la hipótesis 
que a partir de los criterios estipulados en la norma ATC-40 se realizara una 
evaluación del desempeño sismorresistente con el objetivo del no daño estructural 
y del no colapso de la estructura, saber si el punto de desempeño conseguido 
gracias al espectro de capacidad y espectro de demanda encontrado con la norma 
E-030 se encuentran dentro del rango de desempeño determinado según el código 
de la norma ATC-40. 
El método que se utilizó en la investigación es de tipo aplicada, así mismo se 
considera un nivel correlacional, la investigación se destaca por ser de diseño no 
experimental debido a que no se realiza la manipulación de ninguna variable. La 
población de estudio que se tomó en cuenta viene a ser los 18 colegios particulares 
de la Urbanización Panamericana Norte del distrito de los Olivos, de lo cual se tomó 
como muestra el colegio Matemático Honores, del cual tomamos todos los datos 
que se requiere para llegar al objetivo. Para el proceso de los datos conseguidos 
se ejecutó mediante el uso del software SAP2000 v20.0.0, los resultados obtenidos 
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The subject of the present investigation is specifically addressed in the Seismic  
Resistant Performance Evaluation of the structure of the Honors Mathematics 
school in the district of Los Olivos, for this will be applied the nonlinear static analysis 
or also called "Pushover". Therefore, the hypothesis is that, based on the criteria 
stipulated in the ATC-40 norm, an evaluation of the earthquake performance will be 
carried out with the objective of not structural damage and the non-collapse of the 
structure, to know if the point performance obtained thanks the spectrum of capacity 
and spectrum of demand found with the E-030 norm are within the range determined 
according to the code of the norm ATC-40. 
The method used in the research is of the applied type, it is also considered a 
correlational level, the research stands out because it is of non-experimental design 
because no manipulation of the variable is performed. The study population that 
was taken into account well to be the 18 private schools of the Pan-American 
Urbanization North of the Olivos district, from which the Honors Mathematical 
School was taken, from which we take all the data that is required to reach the target. 
For the process of the obtained data was executed by means of the use of software 
SAP2000 v20.0.0, the results obtained will reveal the performance of the structure 
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1.1. Realidad problemática 
El argumento afrontado en la vigente averiguación asiste sobre el “diseño por 
desempeño”, que es una instrumento más de la ingeniería estructural y sísmica que 
admite anunciar el proceder de las construcciones ante numerosos movimientos 
sísmicos.  
Actualmente la población peruana supera los 33 millones de habitantes que nos 
lleva a una densidad promedio de 25 habitantes por cada km² teniendo como 
producto una tasa de crecimiento de 1.1 % por año, teniendo como referencia las 
estimaciones y proyecciones del instituto nacional de estadística e informática. Una 
de las ciudades que se ve directamente afectada por este crecimiento es Lima, ya 
que como sabemos toda ciudad es sinónimo de desarrollo social y económico, sin 
embargo, al centralizarse la población busca y genera una alta demanda de bienes 
y servicios, la misma que muchas veces no es adecuada. (Paredes, 2016) 
En el Mundo, la ingeniería Civil sigue evolucionando empleando tecnologías 
modernas cada vez más simplificadas poniendo énfasis en el ahorro de tiempo y 
dinero. En Perú existen en la actualidad un aproximado de 10'102,849 
construcciones de viviendas según el (INEI, 2017) de las cuales el 60% se 
encuentran en la costa, el 34% en la sierra y 6% en la selva. Se edifican con 
técnicas distintas y usualmente utilizan materiales que predominan en la zona. De 
esta manera, encontramos en la costa construcciones de ladrillos, en la sierra se 
utiliza el adobe y en la selva predominan construcciones de madera. En Lima un 
80% de las viviendas que son construidas son informales según estudios del 
Instituto (CAPECO, 2017). En las áreas periféricas de Lima de acuerdo al (Cismid, 
2017) la informalidad en las construcciones puede llegar incluso al 90%, siendo el 
10 % restante de viviendas construidas que son consultadas por un profesional. El 
sistema confinado es uno de los prototipos constructivos que más se utiliza en Lima 
en los últimos siglos 
En el País existe una elevada vulnerabilidad sísmica por la zona donde se 
encuentra, debido a que Perú junto con otros países de América Central se 
encuentra ubicado en una zona llamada círculo de fuego del Océano Pacifico donde 




una de las que corren mayor riesgo estando en la clasificación de zona sísmica 4 
de acuerdo a la norma técnica E. 030. 
En la investigación se busca contribuir hallando la vulnerabilidad sísmica de 
estructuras del colegio, a través de esto es por lo cual se hallan instrumentos en la 
ingeniería como por ejemplo el “Diseño por Desempeño” que permite evidenciar 
con tiempo la conducta de una edificación ante un movimiento sísmico, estos tipos 
de sismo no solo se presentan de forma lineal ya que también se presentan de 
forma no lineal. La actual labor de indagación intenta emplear este procedimiento 
en edificaciones, asumiendo como molde caso aplicativo el Colegio Matemático 
Honores. 
1.2. Trabajos previos 
1.2.1 Antecedentes Internacionales 
Bravo y Flores (2015) Análisis estático no lineal de paredes de ladrillo de las 
casas de Cuenca. Tesis previa a la obtención del título de Ingeniero Civil en la 
Universidad de Cuenca, Ecuador, tuvo como objetivo general realizar un 
modelamiento de una nave industrial en acero que esté aplicada a distintos  estados 
de cargas teniendo en cuenta el diseño de los elementos de toda la edificación y  
que sus conexiones se lleven a cabo  de acuerdo a la normativa del ATC 40, y a la 
vez el autor concluye respeto a su investigación que en el análisis se definieron los 
diferentes estados de combinaciones de pesos según lo que es señalado por 
procedimiento LRFD aplicada a estructuras de acero. Es por ello que en Juliaca los 
cambios climatológicos, como la aparición de nieve por temperaturas muy bajas y 
los vientos generados por las mesetas se tienen que tener en consideración. Cabe 
de mencionar que también es importante para el diseño de las armaduras metálicas 
tener en claro las especificaciones de la normativa de diseño, no sobredimensionar 
a las estructuras ya que el comportamiento estructural no será muy efectivo si se 
hacen un mal cálculo. El aporte de esta tesis es que me permitió implementar un 
modelo de evaluación para estructuras esenciales mediante el método análisis 




Alvear y Ruales (2014) “Diseño por desempeño en edificios de hormigón 
armado, de acero estructural, y mixtos”. El objetivo de la norma sísmica 
colombiana es analizar cuanto se ha desarrollado con el pasar del tiempo, sus 
desventajas, sus aciertos y cosas que faltan implementar y logro una aceptación a 
nivel nacional y esto permitió que la norma funcione sin problemas. Se concluyó 
que el estudio de dicha norma sísmica fue fructífero ya que se incorporó una 
filosofía de diseño, protección contra el fuego, requisitos para madera y vidrios. Se 
concluyó detallando, que los datos suficientes para establecer e informar el grado 
de afectación esperado en residencias y centros comerciales, nos permitirá prevenir 
daños a futuro y contribuir con la investigación científica para el desarrollo de la 
sociedad. El aporte de la presente tesis fue que me permitió conocer mediante la 
evaluación si la estructura cumple o no con los requerimientos establecidos en la 
norma ATC-40 para los diferentes niveles de desempeño. 
Pérez (2013) “Diseño sismo resistente por desempeño y sus efectos en el 
comportamiento estructural”. Trabajo de graduación previo a la obtención del título 
de Ingeniero Civil en la Universidad técnica de Ambato – Ecuador. El objetivo de 
la investigación se centró en realizar un diseño estructural de un edificio esencial y 
que este tenga un nivel de desempeño estructural que cumpla con las disposiciones 
del NEC. Los resultados de su investigación indican que el desplazamiento 
inelástico del análisis lineal es de 0.20 m y en el valor promedio de desplazamiento 
en el nivel de prevención de colapso, el cálculo realizado por la metodología 
Pushover indica 0.38 m, con estos resultados afirma que el análisis lineal presenta 
un diseño estructural seguro respecto al análisis estático no lineal. Se concluye 
que esta afirmación no es al 100% ya que dentro del análisis lineal no se puede 
conocer el nivel de afectación de la estructura cuando ha alcanzado su 
desplazamiento de control, por lo cual no puede realizar una validación entre ambos 
análisis, opción muy fiable para conseguir la solución. Se observa en los 
resultados que para estructuras con periodos cortos el daño producido por las 
demandas acumuladas de deformación plástica no tuvo gran repercusión. Por otro 
lado, para estructuras con periodos cercanos al periodo del suelo, existe una 
influencia significativa entre la relación del periodo estructural y el periodo del suelo, 




la ductilidad última, μu. El aporte de esta tesis es que me permitió conocer el tipo 
de investigación, etc. También, me brindo información para identificar si la norma a 
emplear es confiable o no para ser empleada en la evaluación de estructuras 
esenciales (colegios). 
Peralta (2012) “Análisis estático no lineal y análisis dinámico no lineal del 
Hospital de Vielha”. Tesina de Máster en Ingeniería del terreno e Ingeniería Sísmica 
en la Universidad Politécnica de Cataluña. Tuvo como objetivo analizar factores 
de amplificación de desplazamiento y resistencia. Los resultados determinan que 
es trascendental contar con una norma clara, legible, de fácil comprensión. Para 
poder desarrollar puntos importantes en un análisis tales como, desplazamientos 
absolutos, relativos, momentos de volteo. Se concluyó que los reglamentos 
mexicanos han alcanzado la vanguardia, que manejan países más desarrollados. 
Se sigue un pensamiento congruente e innovador, todo con el fin de alcanzar un 
desarrollo y entendimiento para todos los profesionales relacionados al rubro de la 
construcción. Dentro de sus resultados el autor mencionó que se pudo demostrar 
que los criterios tales como: espaciado, diámetros de flexión, ganchos sísmicos, 
manejo de materiales, entre otros, son factores que realmente determinan la fuerza 
necesaria para mitigar el daño a la estructura. Concluyo que es posible inferir que 
el confinamiento de los elementos estructurales tiene una relación directa con el 
daño en puertas residenciales y su obstrucción en un sismo. El aporte de esta tesis 
es que me sirvió para ampliar la parte teórica sobre el tema de análisis no lineal 
que es empleado haciendo uso de la norma ATC-40. 
Moniri, Hassan. (2017) “Evaluation of seismic performance of reinforced 
concrete (RC) buildings under near-field earthquakes”. En el artículo de la Revista 
Internacional de Ingeniería Estructural Avanzada. El propósito de esta investigación 
fue adquirir nueva información sobre las respuestas de los cuadros de momento 
RC a cerca de falla movimientos de terreno y el alcance de las diferencias 
existentes en comparación con los de movimientos de tierra de falta lejana. Más 
específicamente, este estudio se centra en los resultados que son relacionados con 
los siguientes parámetros críticos como máximo. Desplazamientos superiores, 
relaciones de deriva entre pisos (IDR), probabilidad de colapso y respuesta 




muchas aplicaciones en cuanto a evaluación del rendimiento sísmico de 
estructuras, para estudios relacionados con medidas de daños y para la validación 
de procedimientos simplificados para la predicción de curvas IDA aproximadas. 
Como se señaló, el presente estudio evaluó la estructura sísmica estructural 
desempeño de edificios de concreto reforzado bajo y cerca de registros de 
movimiento de tierra de falla lejana, basados en incrementales métodos de análisis 
dinámico. Para ello, 6, 10 y 15. Se han estudiado edificios de pisos. El modelado 
numérico realizado en este estudio mostró que el hormigón armado edificios está 
bajo grandes requisitos de deformación en la presencia de pulsos de velocidad en 
el historial de velocidad. Esta requiere una cantidad considerable de energía para 
ser desperdiciada en una o más ciclos de Structural Plastics Limited. Este requisito 
hace que las estructuras se encuentren con ductilidad limitada capacidad. En 
contraste, los movimientos de fallas lejanas ingresan la energía de entrada en el 
sistema gradualmente. Aunque, en promedio, la deformación. Las demandas se 
guardan en los registros de fallas cercanas, estructurales, los sistemas están 
sujetos a más ciclos plásticos. Por lo tanto, los efectos acumulativos de los registros 
de fallas lejanas son menores. Los resultados del modelado indican que para dos 
terremotos con condiciones casi idénticas, más valores de desplazamiento. Se 
obtienen en el registro de fallas cercanas. General y relativo el desplazamiento 
aumenta junto con la altura del edificio. El comportamiento no lineal en edificios 
más altos es más importante y el rango no lineal se cumple en valores menos 
percentiles. 
Anton Anton, Corneliu Balan, Mugur Ciprian Balan, Florin Bode, Walter 
Bosschaerts, Cristiana Croitoru, Christian Inard , Amina Meslem , Ilinca Nastase , 
Mihnea Sandu (2016, P. 11) “Study of confined masonry buildings in seismic areas”. 
Artículo de investigación en la revista SCIENCE DIRECT. Este artículo aborda la 
evaluación de áreas sísmicas, para mejorar la interacción entre los ladrillos y el 
mortero mediante el uso de malla de propileno, no hay motivo para diseñar todos 
los edificios en una región sísmica para sobrevivir al peor terremoto sin daños, el 
factor en la formulación para el corte de la base sísmica en los códigos actuales de 
diseño sísmico asume implícitamente que la estructura es capaz de varios ciclos 




intrínseca de la estructura. Las estructuras pueden entrar en el estado plástico, por 
lo que se necesita un comportamiento dúctil. Las estructuras de albañilería tendrán 
suficiente capacidad de absorción de energía para no provocar un colapso durante 
un gran terremoto. Edificios deben tener la distribución de forma y rigidez para 
minimizar los efectos de la torsión. Mampostería muestra propiedades 
direccionales debido a la resistencia de los ladrillos, el espesor del mortero, la unión 
entre los ladrillos y el mortero y también la disposición de ladrillos de acuerdo con 
el muro de mampostería en pruebas en avión, luego de alcanzar el régimen no 
lineal, los desplazamientos aumentan de un ciclo a otro, reflejando la continua 
propagación del daño. Eso es a menos que el muro esté confinado con malla 
metálica y capas de mortero. La mampostería confinada (CM) se usa a menudo 
como solución para baja a mediana altura estructuras, en lugar de marcos de 
hormigón. La mampostería confinada es mucho más adecuada para áreas sísmicas 
que para áreas comunes mampostería, ya que contiene columnas de eslabones 
delgados y elementos de vigas de unión que se colocan en su lugar después de 
que las paredes de ladrillo construido. Este tipo de sistema experimenta algunos 
daños en los terremotos, pero, cuando está correctamente diseñado y construido, 
mantiene el efecto del terremoto de manera eficiente. La literatura contiene 
información sobre los experimentos y comportamiento analítico de CM, para 
mostrar patrones de comportamiento de paredes, efectos de refuerzo, en columnas 
delgadas y corbatas. Vigas, comportamiento dúctil y disipación de energía. Estos 
estudios se realizan utilizando en plano normal y carga de cizallamiento. La 
resistencia al corte y la evolución de las grietas son importantes, ya que las paredes 
dúctiles deben fallar en el momento de flexión, no cortarse fuerza. Los códigos 
sísmicos en vigor sugieren una alta densidad de pared en ambas direcciones del 
plano ortogonal. El papel describe el mecanismo de falla para el tipo de edificios 
CM en áreas sísmicas. Aquí hay dos cuestiones a tener en cuenta consideración. 
Una es la rigidez impuesta de la estructura, de acuerdo con los códigos de diseño, 
y la otra es la rigidez de la estructura. Ductilidad, esta última es necesaria para 
asegurar un buen conducta sísmica de la estructura. Para un buen comportamiento 
sísmico, las bisagras de plástico deben aparecer primero en las vigas de unión y el 
mecanismo de balanceo debe formarse antes del colapso de la estructura. Se 




un comportamiento rígido. No se muestra una curva de histéresis real. La razón de 
ello no es la baja altura del edificio. Si se hubiera utilizado la solución de marcos, la 
curva de histéresis estaría presente. El mecanismo plástico se forma como sugiere 
la teoría: las bisagras plásticas se desarrollan primero en las vigas de amarre y 
luego en la base de las columnas delgadas. Las tensiones en las paredes de 
mampostería superan las fortalezas de diseño, desde el paso 3 del análisis de 
pushover. La mampostería se agrieta primero, pero el edificio no se derrumba antes 
de que se desarrollen las bisagras de plástico y la estructura se convierta en un 
mecanismo. 
Qasim (2016) with the theme of Full Hand Calculation, Analysis and Design of 
Multi-Story Building a senior project submitted to the Department of Civil 
Engineering at Al-Mansour University College in partial compliance with the 
requirements for the BS degree .C in Civil Engineering. El objetivo de su proyecto 
fue diseñado y analizar una estructura de varios pisos (marco de hormona armada 
tridimensional), como vigas, columnas, zapatos, etc., utilizando el software STAAD. 
PRO. Para el diseño, lo primero que se debe tener es el conocimiento de la 
ubicación de la estructura y conocer las reglas de la construcción que garantizan la 
seguridad estructural, para este proyecto se utilizarán muchos programas para el 
cálculo y el diseño de las estructuras. La metodología aplicada para realizar el 
análisis estructural de su proyecto se basó en el cálculo a mano y luego de 
comparar a través de programas como AUTOCAD, EXCEL. Para determinar los 
momentos y el diseño de la sección, finalmente llegaremos a la conclusión de que 
la construcción de dos pisos se diseñó y analizó con los programas utilizados 
(losas, vigas, columnas y zapatas) como el CAD automático de Excel, y que las 
cargas se calcularon para sable que las cargas muertas dependen de su peso 
unitario de materiales (ladrillo, hormigón) 
Hsing-Chiang Huang, Chin-Sheng Kao, and Chang-Huan Kou (2018) “Optimal 
Design and Seismic Resistance of Reinforced Concrete Structures Braced with 
Shear Walls”. Artículo de investigación en la revista EARTH AND 
ENVIRONMENTAL SCIENCE. Este artículo tiene como objetivo: producir el diseño 
óptimo y más económico con un enfoque en resistencia sísmica; Variables de 




diseño, que son consideradas como variables discretas, para optimizar el diseño. 
Variables constantes: altura de cada historia, diseño de muro cortante, diseño de 
viga-columna y unidad. Precios de hormigón y acero de refuerzo de diversas 
fortalezas. Restricciones: relación de refuerzo y restricciones de rigidez. Modelo de 
columna equivalente utilizado para muros de corte RC. En conclusión este estudio 
aplicó el método de red neuronal para optimizar una estructura de edificio con 
muros de corte y evaluó la resistencia sísmica de la estructura utilizando un 
software equipado con herramientas de análisis pushover. Finalmente, se exploró 
la correlación entre el diseño óptimo de la estructura y su resistencia sísmica, y se 
propuso la siguiente conclusión: Basado en la evaluación de la resistencia sísmica 
de la estructura apuntalada con muros de corte, la optimización del tamaño de la 
viga, el tamaño de la columna y el espesor de la pared de corte produjeron una 
mayor resistencia sísmica que la optimizando solo el tamaño de la viga y el tamaño 
de la columna. La relación entre la optimización de la estructura apuntalada con 
muros de corte y sísmica la resistencia sugirió que durante el proceso de 
optimización del tamaño del haz y el tamaño de la columna, el tamaño del haz la 
optimización tuvo una mayor contribución a los valores de Ap y fue relativamente 
más económica en comparación con optimización de columnas de acuerdo con la 
relación entre la optimización de la estructura del edificio apoyada en los muros de 
corte y la resistencia sísmica de la estructura, los valores de diseño óptimos 
pronosticados generados usando el software CAFE demostró valores de Ap más 
altos y fue más económico que los generados utilizando un método interactivo 
heurístico. 
1.2.2 Antecedentes Nacionales  
Paredes (2016) “Evaluación del desempeño sismorresistente de un edificio 
destinado a vivienda en la ciudad de Lima aplicando el análisis estático no lineal 
PUSHOVER”. Oviedo tuvo como objetivo general crear un instrumento con la que 
un técnico pueda diseñar, de modo sencillo eficiente y seguro, pórticos industriales 
en vigas armadas. Para el desarrollo del instrumento se tendrá en cuenta el 
modelamiento de esos pórticos que seas fácil en su proceso constructivo además 
de que cumplan con los criterios de seguridad aplicables a la norma de estructuras 




vigentes en el mercado. En este estudio se concluye que los procedimientos 
empleados en la herramienta informática desarrollada; resulto que si se puede 
llevar acabo su modelamiento y la solución tiene una completa repetitividad. De 
esta manera, se trata de tener en claro que para el modelamiento no se necesita 
tanto la destreza del diseñador ni de otros factores subjetivos como ánimo o la fatiga 
mental. Ya que el estudio brinda la información de los pasos a seguir para realizar 
un replanteo en un diseño estructural con el fin de optimizar costos y recurso. El 
aporte de esta tesis es que me permitió conocer los criterios de establecen las 
normas, en este caso para el presente estudio la norma ATC-40 fija tres criterios 
los cuales son sismo (servicio. Diseño y máximo). 
Busso y Jorge (2015) Estudio comparativo del análisis sísmico de un edificio de 
8 pisos según las normas E030-2006 y E030-2018 – Iquitos 2019. Se enfocó 
principalmente en la variación de las respuestas sísmicas Estático y Dinámico con 
respecto a la Norma E-030 2018 de la edificación estudiada. Los principales 
resultados de derivas: Con relación al porcentaje resultante de la aplicación de la 
norma E030 2018, la deriva al aplicársele la norma E-030 2006 resultó en 29% 
inferior en XX y 39% en YY para cada nivel. Se concluyó que la norma actual E-
030 del 2018 es más exigente que la norma del 2006 ya que presenta parámetros 
más rigurosos. Los principales resultados mostraron que las derivas inelásticas se 
encuentren dentro de los límites permitidos. Se concluyó que para el suelo S3 existe 
una variación en el factor de suelo de 16.6%, esto ocasiona que la cortante en la 
base muestre datos similares obtienen las mismas derivas y desplazamientos. El 
aporte de esta tesis para la presente investigación fue de parte teórica ya que nos 
permite identificar el tipo de investigación, entre otros. Se concluyó que la norma 
actual E-030 del 2018 es más exigente que la norma del 2006 ya que presenta 
parámetros más rigurosos. Los principales resultados mostraron que las derivas 
inelásticas se encuentren dentro de los límites permitidos. Se concluyó que para el 
suelo S3 existe una variación en el factor de suelo de 16.6%, esto ocasiona que la 
cortante en la base muestre datos similares obtienen las mismas derivas y 
desplazamientos. El aporte de esta tesis para la presente investigación fue de parte 




Vergara y Zevallos (2014) “Análisis sísmico por desempeño estático no lineal 
de un edificio de 6 niveles en la ciudad de Trujillo, La Libertad”. Los principales 
resultados que se analizaron en la edificación en dirección “x” del sismo mostraron 
pseudo aceleraciones que al compararlos con la Norma E-030 del 2006 y 2016 
determinamos que el factor de zonificación influye directamente en el análisis, 
exigiendo así al diseño de la edificación. La principal conclusión determina que la 
edificación presenta disimilitud de los parámetros sísmicos ya que al aplicar la 
comparación de las Normas E-030 del 2006 y 2016 en el distrito de Trujillo, influye 
significativamente en la resistencia, para así poder fijar normas de calidad en 
confrontación con un diseño clásico y sus conclusiones consiguen evaluar el centro 
comercial con respecto a su capacidad estructural, mediante las solicitaciones 
sísmicas similares a los sismos 1966, 1970 y 1974. Los principales resultados 
comprobaron que, dentro del rango lineal, el comportamiento controlado por los 
desplazamientos relativos en relación a la Norma E. 030 se acepta pushover.  El 
aporte de esta tesis es que me permitió realizar el modelamiento de la estructura 
mediante el programa SAP2000 y la norma ATC-40.  
Mamani (2015) “Evaluación del desempeño sismorresistente de un edificio de 
oficinas, analizado y diseñado con el método convencional”. Tesis para optar el 
título de Ingeniero Civil. Nos habla de la importancia de realizar una investigación 
para cada tipo de escaleras demostrando que su aporte (software) es una 
herramienta de apoyo al estudiante según la tipología de las escaleras. El objetivo 
la creación de una herramienta practica para este sistema de escaleras teniendo 
en cuenta el apoyo al estudiante de los cursos de estructuras y su reforzamiento en 
conocimientos teóricos, el programa se desarrolló con el software DESIGNSTAIR 
mediante la programación JAVA teniendo en cuenta los temas y normativa 
relacionados con las escaleras de concreto armado, es importante detallar que en 
esta investigación se efectuó una serie de ensayos de campo como lo son los de 
rotura o resistencia ultima del concreto por las cargas que las estructuras están 
expuestas a su vez se realizó ensayos que determinan el acero de refuerzo a utilizar 
en estos sistemas de escaleras. Se llegó a la conclusión que este programa es una 
herramienta que ayuda a los estudiantes permitiendo un proceso de análisis y 




permitió realizar la evaluación del desempeño sismorresistente mediante la norma 
ACT-40 del colegio Matemático Honores que se emplea en esta tesis.  
1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Desempeño sismorresistente 
El termino desempeño se trata de buscar diferentes caminos para crear sistemas 
estructurales que actúen adecuadamente. Se busca alcanzar dimensiones mínimas 
para optimizar la economía del proyecto sin olvidar el criterio de una buena 
respuesta estructural ante evento sísmico y cargas gravitacionales. Siempre 
tenemos que tener en cuenta según la ubicación del proyecto los recursos locales 
que permiten el desarrollo de la edificación. El pre-dimensionamiento es un cálculo 
previo de los miembros estructurales que se realizan basándose en la pericia o 
métodos aproximados, pero siempre sin dejar de lado las normas de diseño de 
edificaciones. 
Continuando con las teorías relacionadas al tema, las estructuras son diseñadas 
bajo cargas de servicio y el trabajo de los profesionales es cuantificar y determinar 
que cargas comprenderán sobre su estructura. La técnica que se usa para 
determinar las cargas es usualmente el Metrado de cargas actuantes sobre 
distintas estructuras que comprenden el proyecto. La identificación de las cargas 
nos permite determinar las fuerzas externas y los esfuerzos que actuaran sobre la 
edificación para luego centrarnos en un diseño óptimo y seguro para el habitante. 
Por lo tanto, tenemos una variedad de tipos de carga que afectaran a nuestra 
edificación según su ubicación geográfica, sus dimensiones, su funcionalidad, etc. 
Todas las estructuras tienen que ser aptos para tolerar las fuerzas que se le exijan 
según el diseño fijado. Las cargas no deberán ocasionar esfuerzos ni 
deformaciones que sobrepasen los parámetros ya indicados en la norma técnica 
de edificaciones. 
Nivel de desempeño 
Según el ATC-40 (1996) define que: Incluyendo sísmica la regulación de diseño se 
desarrolló y lanzó recientemente para Implementación inmediata. Los 




elástica basada Método de análisis. Los ingenieros sísmicos están recurriendo 
recientemente a análisis estático no lineal o análisis de impulso que predice 
directamente la cantidad y ubicación del plástico que produce dentro de una 
estructura. El propósito de este trabajo fue evaluar el desempeño de los edificios, 
que fueron diseñados de acuerdo con SBC, utilizando análisis de empuje. Cuatro 
estructuras de marco RC típicas son evaluados El análisis de empuje se realiza 
para producir La máxima capacidad de construcción. Niveles de rendimiento de la 
los edificios se especifican de acuerdo con ATC-40, FEMA-356 y FEMA-440. Los 
resultados muestran que los edificios de diseño SBC generalmente satisfacen los 
criterios de aceptación de estos métodos.  
1.3.2. Análisis estático no lineal 
El análisis de empuje es un análisis no lineal estático llevado a cabo para desarrollar 
la curva de capacidad o la curva de empuje del edificio. Requiere la ejecución de 
análisis estático no lineal que permite monitorear el rendimiento progresivo de las 
estructuras. El edificio está sometido a una carga lateral. La magnitud de la carga 
aumentar hasta que el edificio alcance el desplazamiento objetivo. Esta 
desplazamiento objetivo representa el desplazamiento superior cuando el el edificio 
está sujeto a la excitación del terreno a nivel de diseño 







Figura Nº 2: Esquema del método pushover 
 
FUENTE: Valencia - 2012 
Procedimiento del Análisis Estático No Lineal 
Este transcurso reside en trasladar a la estructura al colapso a través de la 
concentración de fuerzas laterales horizontales en una igual alineación y que estos 
a su vez van acrecentando de manera monotónica. 
1.3.2.1 Curva de capacidad 
Según Amorós (2015, p. 13) indica que: es aquella representación gráfica de la 
resistencia de una estructura, frente a demanda sísmica y suficiencia estructural de 
un elemento, mediante su resistencia y deformación máxima de sus elementos 
principales. El trabajo consta en realizar análisis elástico secuencial, que luego se 
tienen que superponer para aproximarse a un diagrama llamado curva de 
capacidad. Por consecuencia, el diagrama de histéresis es aquella grafica que tiene 
como peculiaridad almacenar datos de deformaciones y ciclos de carga en un 
material definido, contemplando la degradación de rigidez y disipación de energía. 
Y finalmente la curva de capacidad es aquella que se erige por medio del diagrama 
histórico, tomando en cuenta los atributos de rigidez inicial y resistencia. 
1.3.2.2 Conversión de la curva de capacidad a un espectro de capacidad  
Según Paredes (2016, p. 30) manifiesta que: “es imprescindible transformar la 




transformar la capacidad de la curva la cual se encuentra en formatos de 
desplazamiento del ultimo nivel y de cortante basal, a un espectro de capacidad, 
que se simboliza en aumento de velocidad espectral Vs. Espectro de 
desplazamiento (Sa Vs. Sd). 
Figura Nº 3: Conversión de la curva de capacidad a un espectro de capacidad  
 
FUENTE: Paredes, 2016 
Para realizar la transformación se hace uso de la siguiente ecuación: 
 
 
1.3.2.3 Representación bilineal del espectro de capacidad 
Según Paredes (2016, 32) manifiesta que: “Para poder hacer el gráfico bilineal, es 





Figura Nº 4: Representación bilineal del espectro de capacidad  
 
FUENTE: Paredes, 2016 
Criterio de áreas iguales 
Según Paredes (2016, 33) india que se fundamenta en la filtración de energía y 
constituye en emparejar el área bajo la gráfica de capacidad con el área bajo la 
curva del estándar bilineal. Se muestra la imagen del criterio: 
Figura Nº 5: Criterio de áreas iguales 
 




1.3.2.4 Curva de demanda 
Demanda sísmica en la Norma Peruana E-030 
Según Paredes (2016, p. 53) indica que “el espectro elástico de respuesta de 
aceleraciones de la norma peruana E-030 compete a un sismo calificado del mismo 
modo de sismo de diseño. Aquel espectro se consigue al esquematizar el periodo 
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)         (2.7) 
Figura Nº 6: Interacción del factor de amplificación sísmica (C) según el 
periodo  
 




Del mismo modo, al aplicar el punto 2.6 se tiene lo siguiente:  
Figura Nº 7: Aplicación de la aceleración espectral según el tipo de suelo 
  
FUENTE: Paredes, 2016 
Por último, al graficar la aceleración espectral. 
Figura Nº 8: Forma del espectro de aceleración Norma E-030 
 




Espectro de demanda 
Indica Navarro (2014, p. 24) enseña que: “Los espectros de demanda manifiestan 
paralelamente los espectros tradicionales de desplazamiento y aceleración en un 
único gráfico, y en aquel los ejes vertical y horizontal pertenecen a productos de la 
aceleración espectral (SA) y del desplazamiento espectral (SD) respectivamente”. 
Figura Nº 9: Espectro de demanda 
 
FUENTE: Navarro - 2014 
1.3.2.5 Punto de desempeño 
Según Slebi y Vargas (2014, p. 95) indican que: se emplean para la estimación de 
riesgo sísmico de clases o grupos de edificios con características estructurales 
homogéneas y bien restringidas (concreto armado, albañilería confinada). Si en un 
mismo estudio y para la misma clase de activos, las curvas de fragilidad se han 
definido para diferentes estados de daño, se denomina en conjunto curvas de 
fragilidad.  
La vulnerabilidad pasa por la definición de curvas de fragilidad. “La fragilidad se 
define como la probabilidad de exceder un estado límite de daño predefinido, dado 




1.3.3. Norma Técnica E-030 “Diseño Sismorresistente” 
Según (Norma Técnica Peruana E. 030, 2018). Nuestro país comprende 4 zonas 
sísmicas, como podemos observar en la siguiente figura N° 8. Al ubicarse la 
edificación en la provincia de lima, entonces se localiza en la zona 4 
correspondiéndole el factor de la zona 0.45 que se utilizará para la investigación. 
1.3.3.1 Peligro sísmico 
Zonificación 
El territorio nacional se encuentra dividida en 4 zonas sísmicas, como se logra ver 
a continuación.  
Figura Nº 10: Zona sísmica  
 




Por otro lado, a cada zona se le asigna el factor Z. Este factor se expresa como una 
fracción de aceleración de la gravedad. 
Tabla Nº 1: Factores de zona “Z” 
 
FUENTE: Decreto Supremo Nº 003-2016-vivienda   
1.3.3.2 Perfil de suelo 
En esta norma se consideran 5 perfiles de suelos, como se indican a continuación: 
Según el Decreto Supremo Nº 003-2016-VIVIENDA (2016) indica que las 
investigaciones proporcionan información sobre la posibilidad de incremento en la 
aceleración de las ondas sísmicas por condiciones de zona. Los estudios de sitio 
tienen mucha similitud a los de microzonificación, aunque no necesariamente en 
todos los parámetros de estudio. Estos estudios se centran solo al lugar del 
proyecto, nos permiten obtener datos sobre las probables modificaciones frente a 
solicitaciones de sismo. Su objetivo primordial es identificar cualidades, 
comportamientos y clasificación del estrato para delimitar el diseño en estudio. 
Tabla Nº 2: Factores de suelo “S” 
 




1.3.3.3 Parámetros de sitio  
Tabla Nº 3: Factores de suelo “Tp  y TI” 
 
FUENTE: Decreto Supremo Nº 003-2016-vivienda   
1.3.3.4 Factor de amplificación sísmica (C)  
𝑇 < 𝑇𝑃       𝐶 = 2.5 




𝑇 > 𝑇𝐿       𝐶 = 2.5 ∗ (




C = Factor de amplificación sísmica. 
TL = Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento 
constante. 
TP = Periodo que define la plataforma del factor C.  
T = Periodo fundamental de la estructura para el análisis estático o periodo de un 
modo en el análisis dinámico. 
1.3.3.5 Parámetros de sitio (S, Tp y TL):  
El perfil del suelo donde se ubica la edificación es del tipo suelo muy rígido (S1). La 
estructura se llega a localizar dentro de la zona 4 de modo que, el factor de suelo 
que se considera S igual a 1.00, según el tipo del suelo los parámetros para el TP 




1.3.4. Categoría de las edificaciones y factor de uso (U) 
El edificio en estudio es para una vivienda, la cual se sitúa dentro de la “Categoría 
C” denominada como “Edificaciones comunes” de modo que, para la presente 
investigación se tomará el factor U que es igual a 1.0, según (Norma Técnica 
Peruana E. 030, 2018), 
Tabla Nº 4: Categoría de las edificaciones y factor “U” 
 




Definición de términos básicos 
a) Análisis PUSHOVER: Continuando con las teorías relacionadas al 
tema, tenemos que el Análisis Estático No Lineal es un procedimiento 
que nos permite estimar las demandas de fuerzas y desplazamientos, 
tomando en cuenta de una forma cercana el ordenamiento de fuerzas 
de inercia cuando la estructura se encuentra sometida a carga sísmica 
que sobrepasa las limitaciones de la conducta elástico; y el segundo es 
Análisis Tiempo – Historia trabaja con un modelo matemático. 
(Navarro, 2014). 
b) Curva de capacidad: Hay 2 parámetros para poder hallar la Curva de 
Capacidad. El primero consiste en aplicar las fuerzas de forma 
creciente en un sentido monotomico en un solo sentido y dirección 
hasta que la edificación falle (empleando el método pushover). La otra 
es aplicándole un acelero grama, y este lo que va a hacer es aumentar 
de forma progresiva hasta en un momento donde la edificación va a 
colapsar (Amorós, 2015 p. 13). 
c) Tipos de análisis estructural: Peña, Fernando (2013), menciona tres 
tipos: análisis por sismo, por hundimientos diferenciales y análisis por 
viento; la elección del tipo de análisis que se realizará va a depender 
de la estructura del monumento a intervenir, para ello se debe 
considerar el conocimiento pleno de cómo se idealizarán las 
solicitaciones que pueden ser del tipo estático, modal espectral o 
dinámico. De forma general se debe determinar el tipo de análisis a 
utilizar que pueden ser elásticos y no lineales. Para tomar en cuenta el 
efecto causado por el sismo en la estructura del monumento es 
necesario realizar un análisis modal espectral que debe ser idealizado 
como elástico no lineal (Amorós, 2015). 
d) Estructura: Para (Serrano, Hurtado. P. 6) La estructura es la 
encargada de proveer la resistencia, de rigidez y estabilidad necesario 
para impedir que la estructura se desborde, y es la encargada de 




Es la parte más importante de la estructura en el proyecto de ingeniería 
estructural la cual define el comportamiento de las estructuras 
sometidos a diferentes esfuerzos, como cargas muertas, cargas vivas, 
entre otras (Chunque, 2013). 
e) Capacidad: Es aquella representación gráfica de la resistencia de una 
estructura, frente a demanda sísmica y suficiencia estructural de un 
elemento, mediante su resistencia y deformación máxima de sus 
elementos principales. El trabajo consta en realizar análisis elásticos 
secuenciales, que luego se tienen que superponer para aproximarse a 
un diagrama llamado curva de capacidad. Por consecuencia, el 
diagrama de histéresis es aquella grafica que tiene como peculiaridad 
almacenar datos de deformaciones y ciclos de carga en un material 
definido, contemplando la degradación de rigidez y disipación de 
energía. Y finalmente la curva de capacidad es aquella que se erige por 
medio del diagrama histeretico, tomando en cuenta los atributos de 
rigidez inicial y resistencia. (ATC-40, 1996). 
f) Edificaciones esenciales: Oviedo, R. (2016, p. 36) indico que es 
posible adquirir un mejor comportamiento estructural con respecto a la 
resistencia de fuerzas horizontales. El sistema dual consta de una 
edificación que está conformada de vigas, columnas y losas, pero 
además de ello se le añade las placas para que esta pueda rigidizarse 
y aguante o soporte mejor las cargas sísmicas, estos serán o son 
utilizados en edificación de gran altura. 
g) Sistema estructural dual: Es un sistema que está compuesto por un 
sistema de pórticos que están reforzados con muros de corte, 
adquiriendo un mejor comportamiento estructural con respecto a la 
resistencia de fuerzas horizontales. El sistema dual consta de una 
edificación que está conformada de vigas, columnas y losas, pero 
además de ello se le añade las placas para que esta pueda rigidizarse 
y aguante o soporte mejor las cargas sísmicas, estos serán o son 




h) Análisis sísmico: En los ejercicios de dinámica estructural, la flexión, 
la cortante, etc., conocidas como respuestas estructurales y las cargas, 
conforme pasa el tiempo esta tiende a variar. El análisis dinámico no 
llega a presentar una única solución a diferencia del análisis estático, 
sino que presenta varias soluciones de manera distinta ya que se 
desarrolla para cada instante de tiempo, es por ello que llega a ser 
tedioso. Consiste en predecir el comportamiento estructural ante 
eventuales movimientos símicos, por medio del espectro de respuesta, 
también estas fuerzas que someterán a la estructura, se convertirán en 
esfuerzos producidos en todos sus elementos y sus desplazamientos 
del mismo, según (Norma Técnica Peruana E.030, 2018). De acuerdo 
a la norma E.030 “Diseño sismorresistente” del artículo 1.3, la “filosofía 
y principio de diseño”, se basa: Prevenir pérdidas de vidas, Garantizar 
la continuidad para los servicios básicos, Los daños a la estructura 
deben ser mínimos 
1.4. Formulación del problema 
1.4.1. Problema general 
 ¿Cuál es el desempeño sismorresistente del Colegio Matemático 
Honores ubicado en el distrito de Los Olivos empleando los criterios 
estipulados en la norma ATC-40? 
1.4.2. Problemas específicos 
 ¿Cuál es la curva de capacidad del Colegio Matemático Honores 
ubicado en el distrito de Los Olivos? 
Esta pregunta trata de determinar la curva de capacidad del colegio 
matemático honores del distrito de Los Olivos mediante el 
modelamiento de la estructura en el programa SAP2000 tomando en 
cuenta determinados estándares o factores establecidos por la 




 ¿Cuál es la curva de demanda del Colegio Matemático Honores 
ubicado en el distrito de Los Olivos? 
Esta pregunta trata de determinar la curva de demanda del colegio 
matemático honores ubicado en el distrito de Los Olivos haciendo uso 
de los factores que fija la norma técnica E-030 para los criterios de 
sismo establecidos por la norma ATC-40 que vienen a ser el sismo 
de servicio, sismo de diseño y sismo máximo.  
 ¿Cuál será el punto de desempeño del Colegio Matemático Honores 
ubicado en el distrito de Los Olivos? 
Con esta pregunta se pretende determinar cuál será el punto de 
desempeño mediante la intersección del espectro de capacidad Vs el 
espectro de demanda, llegando así a determinar el punto de 
desempeño que presenta el colegio matemático honores ubicados en 
el distrito de Los Olivos mediante los niveles de desempeño fijados 
en la norma ATC-40. 
1.5. Justificación del estudio 
1.5.1. Justificación social: 
Tenemos que según Cortés e Iglesias (2000, p. 15) la justificación social se define 
como la contribución que ofrece el proyecto. Por lo cual este presente trabajo 
permite a la sociedad obtener una mejor calidad de vida en cuanto a la 
infraestructura de los centros comerciales que debido a la alta demanda de 
personas que recorren un centro comercial es de suma importancia que estos no 
cuentan con fallas en sus estructuras y que en el momento de producirse un sismo 
no colapsen para preservar las vidas humanas. De este modo se puede manifestar 
que los objetivos son necesarios para establecer el propósito de una investigación, 
cuya finalidad pretende determinar, los objetivos y cooperar a resolver 





1.5.2. Justificación económica: 
Es de nuestro conocimiento que la ciudad de Lima es calificada debido a sus 
carencias económicas que construyen sus viviendas de manera informal, sin 
ninguna supervisión de un profesional, el cual viven expuestos al peligro día a día, 
mediante este trabajo se busca que puedan contar con viviendas más estables, 
provechosas, reduciendo así los daños en las autoconstrucciones cuyo objetivo es 
corregir los daños los mas que se pueda en beneficio de toda la población. Este 
proyecto contribuirá en prevenir los daños a corto plazo, el cual permitirá detectar 
y reparar las estructuras, y no tener que llegar a la demolición, contribuyendo al 
ahorro económico de todos los pobladores del distrito de los Olivos. 
1.6. Hipótesis 
1.6.1. Hipótesis general 
Hipótesis Nula (Ho): El Colegio Matemático Honores tiene un 
desempeño sismorresistente adecuado según los criterios estipulados en 
la norma ATC-40 
Hipótesis Alternativa (H1): El Colegio Matemático Honores tiene un 
desempeño sismorresistente no adecuado según los criterios estipulados 
en la norma ATC-40 
1.6.2. Hipótesis específicas 
Hipótesis específica 1 
Hipótesis Nula (Ho): La curva de capacidad tiene una ductilidad alta. 
Hipótesis Alternativa (H1): La curva de capacidad no tiene una 
ductilidad alta. 
La curva de capacidad presenta una ductilidad alta porque la estructura 
soporta gran cantidad de carga sin perder su resistencia, la cual permite 




elementos estructurales la estructura en conjunto siga resistiendo sin 
llegar al colapso. 
Hipótesis específica 2 
Hipótesis Nula (Ho): La curva de demanda cumple con los criterios 
establecidos en la norma ATC-40. 
Hipótesis Alternativa (H1): La curva de demanda no cumple con los 
criterios establecidos en la norma ATC-40. 
Una vez calculada la curva de demanda se procede a realizar la 
conversión a espectro de demanda que consiste en relacionar el 
desplazamiento espectral y la aceleración espectral, llegando a 
determinar si cumple con los tres criterios establecidos por la norma ATC-
40 que son el sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo.  
Hipótesis específica 3 
Hipótesis Nula (Ho): El punto de desempeño se encuentra dentro de los 
niveles establecidos por la norma ATC-40. 
Hipótesis Alternativa (H1): El punto de desempeño no se encuentra 
dentro de los niveles establecidos por la norma ATC-40. 
El punto de desempeño del colegio matemático honores es el resultado 
de la intersección del espectro de capacidad Vs el espectro de demanda, 
donde se llega a evaluar para cada tipo de sismo llegando a determinar 
su nivel de desempeño de acuerdo con lo establecido por la norma ATC-
40.  
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo general 
 Evaluar el desempeño sismorresistente del Colegio Matemático 
Honores ubicado en el distrito de Los Olivos empleando los criterios 




1.7.2. Objetivos específicos 
 Calcular la curva de capacidad del Colegio Matemático Honores 
ubicado en el distrito de Los Olivos. 
Para esto es necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones tales 
como obtener un modelo simplificado lo más cercano posible a la 
realidad. Primero se considera que la estructura se encuentra 
empotrada a la base. Luego se considera el uso de rigideces 
efectivas para los elementos estructurales por la norma ATC-40. 
Finalmente se realiza el modelamiento de la estructura en el 
programa SAP2000. 
 Calcular la curva de demanda a aplicar al Colegio Matemático 
Honores ubicado en el distrito de Los Olivos. 
Para elaborar la curva de demanda del colegio matemático honores 
se realiza teniendo en cuanta la fuerza cortante en la base que está 
establecido en la norma E-030, para luego ser convertida en espectro 
de demanda y ser evaluada para uno de los criterios según la norma 
ATC-40. 
 Calcular el punto de desempeño que alcanza la estructura del Colegio 
Matemático Honores ubicado en el distrito de Los Olivos. 
Esto consiste en determinar mediante la conversión de la curva de 
demanda a espectro de capacidad la cual esta es intersecada con la 






































2.1. Diseño de la investigación 
Fernández, Hernández y Baptista (2014). En su libro “metodología de la 
investigación” 6° edición menciona: que la investigación NO EXPERIMENTAL no 
llega a generar ninguna situación, más bien observa una serie de situaciones 
existentes las cuales no son provocadas por quien realiza la investigación.  A su 
vez en este tipo de investigación las variables independientes ocurren y no es 
posible manipular su influencia ni sus efectos. 
La investigación tiene como diseño seguir los procedimientos para una evaluación 
estructural es decir es una investigación de forma visual y personalizada a su vez 
mediante unos formatos o fichas de recolección de datos y a su vez mediante 
procesamiento de los resultados recolectados in situ y en el laboratorio se busca 
conocer el estado actual de la estructura con los cálculos estructurales lograremos 
conocer la resistencia, rigidez y durabilidad de la edificación. 
La actual indagación se estacionó en el diseño no experimental. 
Es por ese motivo que nuestra investigación la cual se basa en la realización de 
una evaluación estructural al colegio para determinar el estado actual de dicha 
edificación, es una investigación no experimental es por ello que se observan los 
fenómenos que ocurren en la zona y en el objeto de investigación para así 
analizarlos en su ambiente natural.  
2.1.1. Tipo de investigación 
Hernández, Hernández y Baptista (2014) menciona que la mitología de 
investigación no experimental transversal o transeccional recolectan datos en un 
momento dado y cuya maquinación es especificar las variables y estudiar su 
interrelación en el período en que pueden ocurrir, a su vez menciona un ejemplo y 
resaltando en especial: Evaluar el estado de los edificios de un barrio o una colonia, 
después de un terremoto.  
Ya que la finalidad de esta investigación es dar a conocer un tema que pocos han 
profundizado como lo es la evaluación estructural de escaleras de concreto del 




Lima, 2020. El tipo de investigación llega a ser una investigación del tipo NO 
experimental transaccionales.  
Se busca la obtención de toda la información posible para la realización de una 
evaluación que brinde una ayuda a los estudiantes de la especialidad y conocer 
mediante el desarrollo de los procedimientos de evaluación los métodos de cálculo 
y los parámetros que se deben respetar y servir de base para futuras 
investigaciones.  
La presente investigación la podemos clasificar por su carácter como; descriptiva, 
relacional, explicativa y no experimental transeccional correlaciónales causales 
2.1.2. Nivel de la investigación 
La presente investigación se ubica en nivel es descriptivo, debido a que describe 
hechos tal cual son observados así mismo es explicativa porque se evaluaran los 
datos obtenidos después de procesarlos. Según Valderrama (2013, p. 167). La 
descripción de cada nivel de investigación demuestra el desarrollo del objeto del 
estudio y los conocimientos utilizados que se obtiene del tema de investigación. 
2.2. Variables, operacionalización   
Las variables según Valderrama (2013, p. 157), son cualidades que disponen cada 
objeto, persona o institución, y que, al medirlas, se diferencian en cualitativas y 
cuantitativas una en relación de la otra, y con respecto a la operacionalización, 
Según Valderrama (2013, p. 160), es el procesamiento de las variables con la 
finalidad de obtener las unidades de medición de la investigación. El enfoque es 
cuantitativo, ya que su objetivo es cuantificar valores numéricos utilizando como 
parámetros las normas E-030 del 2006 y 2018. 
VARIABLE DEPENDIENTE 
 Desempeño sismorresistente 
VARIABLE INDEPENDIENTE 




2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
Según Sampieri, y otros (2014, p. 173), una población es el conjunto que alberga 
una serie de casos, que se relacionan con determinadas especificaciones. 
De este modo la población de la actual indagación está compuesta por los dieciocho 
colegios privados de la Urb. Panamericana Norte del distrito de los Olivos.  
2.3.2. Muestra 
Según Sampieri, y otros (2014, p. 173), es la definición y delimitación de la 
población con el fin de recopilar datos. 
Es el  colegio Matemático Honores, ya que en dichas estructuras podemos observar 
el uso de distintos materiales y sistemas estructurales que enriquecen la 
investigación y se encuentra ubicado en la Urb. Panamericana Norte del distrito de 
los Olivos 
2.3.3. Diseño muestral 
Según Sampieri, y otros (2014, p. 176), las muestras no probabilísticas, no depende 
de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las características de la 
investigación. 
En relación con lo explicado por los autores la investigación es no probabilístico ya 
que la muestra fue seleccionada según requerimientos de la investigación.  
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad  
2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
Sampieri, y otros (2014, p. 569), esta etapa consiste en establecer los datos 
precisos y necesarios que deben ser recolectados para luego analizarlos y obtener 
la propuesta. Por lo cual los instrumentos de investigación son esenciales para 




De este modo, la tesis se efectuó a través de la evaluación de documentos técnicos 
o expedientes, fichas de recolección de información, planos estructurales y Excel 
en forma de plantillas y en ella se percibieron las capacidades, características 
formas y más de la edificación. 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
Valderrama (2013, pág. 195) indica que “son aquellos materiales que el indagador 
vea conveniente hacer uso, para la selección y acopio de la información”. 
El instrumento que se empleó en la presente investigación es la ficha técnica de 
recopilación de datos y el programa SAP2000 para realizar el modelamiento de la 
estructura. 
2.4.3. Validez del instrumento   
Según (Hernández y otros, 2014 p. 204) sustentan que “para comprobar la eficacia 
del contemporánea exposición nos respaldaremos en el juicio de expertos, el cual 
refleja de testificar que el instrumento asignado tiene la confiabilidad acorde con los 
expertos del tema en evaluar la variable del estudio”.  
Los programas especializados y hojas de Excel que usaremos rigen bajo la norma 
Fema, ATC 40 y Visión 2000, del mismo modo las normas E-030 del 2006 y 2018. 
Las revistas, artículos, tesis nacionales e internacionales son obtenidas de portales 
científicos conocidos como Scielo, Redalyc, etc.  
2.4.4. Confiabilidad  
Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 200) definen que “Concede estimar la 
confiabilidad que tiene el instrumento través de la medición de las fallas inestables. 
Está en relación a la razón de las diferencias de la puntuación veraz con la 
puntuación observada”. 
El uso de la ficha técnica de recopilación de datos es confiable ya que nos permite 
conocer las características de la estructura para luego ser corroboradas con el 




licencia educacional, y hojas de recolección de datos validados por profesionales 
del rubro. 
2.5. Método de análisis de datos 
Según Sampieri, y otros (2014, p. 574), el método a utilizar para el análisis de datos 
conlleva a realizar procedimientos estandarizados y cuantitativos, además de los 
procedimientos cualitativos y el análisis combinado. Asimismo, las técnicas a elegir 
se relacionan con el planteamiento del problema, el tipo de diseño y estrategias 
para el proceso. 
Procesamiento de datos: Para determinar los problemas de modelado, cálculo y 
evaluación, se hará uso de modelos matemáticos usando el programa SAP 2000 y 
ETABS. 
Se usará la metodología de la estadística descriptiva, para obtener resultados 
numéricos y graficados mediante la observación directa. Posteriormente consumar 
con la finalidad de reconocer el desempeño sismorresistente de la la edificación del 
colegio Matemático Honores. 
2.6. Aspectos éticos 
Torres (2014, p. 26) sostiene que “la ética es el pensamiento filosófico y/o ciencia 
que tiene como objeto de estudio y este es la moral”. 
En el trabajo de investigación se dio a conocer el nombre de los ingenieros que 
validaron las fichas de levantamiento de información de campo para poder ser 
contrastadas con los planos del colegio Matemático Honores para la realización del 
modelamiento estructural haciendo uso del programa SAP 2000 para conocer su 
nivel de desempeño sismorresistente. Este proyecto se erigió bajo valores y 
disciplina intrapersonal, se respetó la verificabilidad de la información ingresada y 
la legitimidad de las citas, gráficos y fórmulas de cada autor que se mencionó en el 




































3.1 Definición del proyecto 
La edificación planteada es el colegio Matemático Honores, está conformada por 
una estructura de tres pisos del cual cada uno cuenta con un área administrativa, 
área de coordinación, cuatro salones, baños, una sala de cómputo, un área de 
almacén y vestíbulos.  
3.1.1. Localización  
El colegio Matemático Honores cuenta con cuatro frentes, esta construcción se 
encuentra comprendida entre el Jr. Carlos Monge y el Jr. Ignacio Merino. En el Jr. 
Carlos Augusto Salaverry se encuentra I.E.P. Cruz Saco y en el Jr. José Benigno 
Samanez Ocampo, se encuentran viviendas de 2 y 3 pisos. Distrito de Los Olivos, 
departamento de Lima. 
















3.1.2. Descripción arquitectónica del proyecto 
El colegio Matemático Honores cuenta con tres niveles de un solo bloque, la 
estructura está conformada por un sistema aporticado. En cuanto a la distribución 
en el primer piso podemos contar con: Ingreso, administración, un vestíbulo, tres 
baños, sala de coordinación, cuatro salones de primaria, pasadizo, patio y una 
escalera que nos conduce al segundo nivel, teniendo un área de 207.00 m2. En el 
segundo nivel encontramos: un vestíbulo, dos salones de primaria y dos de 
secundaria, pasadizo, tres baños, coordinación, sala de computo, patio y una 
escalera, teniendo un área de 211.44 m2. El tercer nivel cuenta con: un vestíbulo, 
tres salones de secundaria, un almacén y un espacio libre, teniendo un área de 
137.91 m2. Finalmente encontramos una azotea que tiene un área de 9.31 m2. 





3.2 Análisis del diseño sísmico 
3.2.1. Normas técnicas empleadas 
El análisis de la mayoría de las estructuras está rígido a especificaciones o normas, 
los cuales se emplean como guía. En la presente investigación se empleará la 
norma según el RNE – Normas Técnicas de Edificación (N.T.E), así como también 
las normas internacionales:  
 N.T.E: E–020 “Cargas”, E–030 “Diseño Sismo resistente”, E–050 “Suelos y 
cimentaciones” 
 Applied Technology Council (ATC 40) 
 Técnica pushover  
Colegio Matemático Honores 
Este colegio cuenta con un área de 207.00 m2 aproximado por nivel, cuenta con un 
frente de 11.50 m y un largo de 18.00 m. posee una altura de 9.00 m, con tres 
niveles de 3.00 m de altura cada uno. Construidos con muros de ladrillo, columnas, 
vigas de concreto armado y losa aligerada. Así mismo, cuenta con una escalera 
que nos conduce a los niveles superiores del colegio.  
3.2.2. Metrado de cargas:  
 Peso propio: Estas cargas provienen del peso de los materiales, tabiques, 
equipos, dispositivos de servicio y algunos elementos más que conformen la 
estructura y/o estén consideradas como estables o inamovibles. 
 Cargas vivas: Son aquellas que resultan de los pesos no estables en la 
edificación, que incluye a las personas, materiales, accesorios, alfombras, 
camas y otros elementos móviles considerados en la edificación. 
 Cargas elaboradas por sismo: Es denominado análisis de cargas dinámicas 
o estáticas que representen un suceso sísmico y estén dentro de la norma 






Tabla Nº 5: Peso de los elementos estructurales 
NIVEL NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 TOTAL 
MASA X (m) 191.47 191.6934 191.6934 574.86 
MASA Y (m) 191.47 191.69 191.69 574.86 
 





Peso Total     
Tonf 
C1 - 50x50 Columna 0.50 0.50 9.00 2.25 12.00 64.80 
C2 - 40x40 Columna 0.40 0.40 9.00 1.44 12.00 41.47 
C3 - 55x55 Columna 0.55 0.55 9.00 2.72 12.00 78.41 
V101 - 30x70 Viga 11.50 0.30 0.70 2.42 8.00 46.37 
V102 - 30x60 Viga 18.00 0.30 0.60 3.24 5.00 38.88 
V103 - 20x25 Viga 14.74 0.20 0.25 0.74 1.00 1.77 
V103 - 20x25 Viga 10.45 0.20 0.25 0.52 1.00 1.25 
V201 - 30x70 Viga 11.50 0.30 0.70 2.42 8.00 46.37 
V202 - 30x60 Viga 18.00 0.30 0.60 3.24 5.00 38.88 
V203 - 20x25 Viga 18.39 0.20 0.25 0.92 1.00 2.21 
V203 - 20x25 Viga 10.45 0.20 0.25 0.52 1.00 1.25 
V301 - 30x70 Viga 11.50 0.30 0.70 2.42 8.00 46.37 
V302 - 30x60 Viga 18.00 0.30 0.60 3.24 5.00 38.88 
V303 - 20x25 Viga 18.39 0.20 0.25 0.92 1.00 2.21 
V303 - 20x25 Viga 10.45 0.20 0.25 0.52 1.00 1.25 
L1 - 25 Losa 138.81   0.25 17.35 1.00 41.64 
L2 - 25 Losa 138.08   0.25 17.26 1.00 41.42 
L3 - 25 Losa 138.08   0.25 17.26 1.00 41.42 




3.2.3. Parámetros sísmicos  
Los parámetros sísmicos que estipula la norma actual de diseño sismorresistente 
(NTE E-030) considera para el análisis de la edificación lo siguiente: 
Zonificación (Z): 
La zonificación se justifica en la propuesta de la repartición espacial de la sismicidad 
contemplada, las características fundamentales de los movimientos sísmicos, la 
disminución de estos con la distancia y la información geotécnica conseguida de la 
investigación científica. Según la norma E-030 – 2016 el Perú está fraccionado en 
cuatro zonas como se puede visualizar en la figura Nº 5: 
Tabla Nº 6: Factor de zona 
 
La zona del proyecto se encuentra en 
Lima en el distrito de Los Olivos, por 
ello el factor de zona es 4: Z = 0.45 
Figura Nº 12: Zonas 
 
Parámetros del suelo (S): 
Para los resultados de este estudio, los rasgos del suelo se organizan tomando en 
cuenta sus propiedades mecánicas, la anchura del estrato, el periodo primordial de 
vibración y la velocidad de transmisión de las ondas de corte. Según la norma 





Tabla Nº 7: Factor de suelo 
  
Categoría de la edificación (U): 
Categoría de la edificación según la E-030, 2016: la edificación tomada en cuenta 
pertenece a categoría A debido a que es una Institución Educativa. 
Categoría: A (Edificaciones esenciales)   Factor (U): 1.5 
Según el estudio de suelo que se realizó para poder conocer el tipo de suelo 
encontrado en la ubicación de estudio se obtuvo como resultado que el tipo de suelo 
es el Arcilla Arenosa. 
Suelo tipo – S3 
Teniendo la zona y el factor de suelo se procede a hallar los periodos “Tp” y “TI” de 
acuerdo a la siguiente tabla:  
Tabla Nº 8: Periodos  
 
 De aquí obtenemos que Tp = 1.0 y TI = 1.6 
Factor de amplificación sísmica (C): 
Según con las características de zona obtenidos, se procede a definir al factor de 




𝑇 < 𝑇𝑃       𝐶 = 2.5 




𝑇 > 𝑇𝐿       𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝐿 
𝑇2
) 
3.2.4. Cálculo del espectro de demanda 
Se manejará un espectro inelástico de pseudo-aceleraciones para poder realizar el 
cálculo de la aceleración espectral en cada una de las orientaciones a analizar la 
cual se definirá por las siguientes fórmulas: 
𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝐶
𝑅
 . 𝑔                     … . . (𝑎) 
𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2                                     
De (a) se conoce que: 
Z = 0.45 (zona 4 – Los Olivos) 
U = 1.5 (categoría A: Edificación esencial) 
S = 1.10 S3 
C = 2.5 x (Tp/TI); C ≤ 2.5 
Tp = 1.0 
TI = 1.6 
g = 9.81 𝑚/𝑠2  
Este espectro nos servirá para poder introducir en el programa y trabajar con el 








Figura Nº 13: Cálculo y gráfico del espectro de sismo de diseño (Sa) en el eje X: 
 







Tabla Nº 9: Cálculo de espectros de sismo en X-X y Y-Y 
C T(s) Sa (m/s2) 
 2.50 0.00 2.28 
2.50 0.10 2.28 
2.50 0.20 2.28 
2.50 0.30 2.28 
 2.50 0.40 2.28 
2.50 0.50 2.28 
2.50 0.60 2.28 
2.50 0.70 2.28 
2.50 0.80 2.28 
2.50 0.90 2.28 
2.50 1.00 2.28 
2.27 1.10 2.07 
2.08 1.20 1.90 
1.92 1.30 1.75 
1.79 1.40 1.63 
1.67 1.50 1.52 
1.56 1.60 1.42 
1.38 1.70 1.26 
1.23 1.80 1.12 
1.11 1.90 1.01 
1.00 2.00 0.91 
0.64 2.50 0.58 
0.44 3.00 0.40 
0.33 3.50 0.30 
0.25 4.00 0.23 
0.20 4.50 0.18 
0.16 5.00 0.15 
0.11 6.00 0.10 
0.08 7.00 0.07 
0.06 8.00 0.06 
0.05 9.00 0.04 




C T(s) Sa (m/s2) 
2.50 0.00 2.28 
2.50 0.10 2.28 
2.50 0.20 2.28 
2.50 0.30 2.28 
2.50 0.40 2.28 
2.50 0.50 2.28 
2.50 0.60 2.28 
2.50 0.70 2.28 
2.50 0.80 2.28 
2.50 0.90 2.28 
2.50 1.00 2.28 
2.27 1.10 2.07 
2.08 1.20 1.90 
1.92 1.30 1.75 
1.79 1.40 1.63 
1.67 1.50 1.52 
1.56 1.60 1.42 
1.38 1.70 1.26 
1.23 1.80 1.12 
1.11 1.90 1.01 
1.00 2.00 0.91 
0.64 2.50 0.58 
0.44 3.00 0.40 
0.33 3.50 0.30 
0.25 4.00 0.23 
0.20 4.50 0.18 
0.16 5.00 0.15 
0.11 6.00 0.10 
0.08 7.00 0.07 
0.06 8.00 0.06 
0.05 9.00 0.04 




3.3 Modelo estructural adoptado 
Toda la estructura ha sido evaluada con una losa de techo tomada como 
ilimitadamente rígida frente a las acciones en su plano. 
Ejes: Según la estructura adoptada contamos con 6 ejes en la dirección de “X” 
como son: (A, B, C, D, E y F) y con 9 ejes en la dirección “Y” como son (1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8 y 9). 
Columnas: Según el diseño se cuenta con 3 tipos de columnas de las siguientes 
medidas: 
 C1 – 50x50 
 C2 – 40x40 
 C3 – 55x55 
Vigas: Según el diseño se cuenta con 3 tipos de vigas de diferentes medidas las 
cuales son: 
 V1 – 30x70 
 V2 – 30x60 
 V3 – 20x25 
A continuación, se presentará la imagen del modelo de 3D de la estructura diseñada 
para poder realizar la evaluación estructural. 
Figura Nº 15: Esquema de las columnas 
 




Figura Nº 16: Esquema viga 
 
FUENTE: Elaboración propia 
PRIMER NIVEL 
Figura Nº 17: Esquema losa 
 
FUENTE: Elaboración propia 
En la imagen se observa las direcciones de la losa aligerada que tiene un espesor 






3.3.1 Análisis modal de la estructura 
A continuación se observan los periodos de vibración con su porcentaje de masa 
participante, que indicará la importancia de cada modo en su respectiva dirección. 
Tabla Nº 10: Modos, periodos de vibración 
 
Periodos fundamentales en cada eje: 
T x-x = 0.2382 ---- Modo 2 
T y-y = 0.2418 ---- Modo 1 
Figura Nº 18: Modo 1 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Modo 1 0.2418 0.0002 0.8745
Modo 2 0.2382 0.8701 0.0003
Modo 3 0.2245 0.0072 0.0020
Modo 4 0.0798 0.0006 0.1006
Modo 5 0.0791 0.1007 0.0002
Modo 6 0.0746 0.0002 0.0001
Modo 7 0.0497 0.0018 0.0225
Modo 8 0.0495 0.0215 0.0004








El modo 1 nos indica que la estructura alcanza un periodo de 0.2418 segundos en 
la dirección Y-Y 
Figura Nº 19: Modo 2 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Como se muestra en la imagen del modo 2 la estructura alcanza un periodo de 
0.2382 segundos en la dirección X-X 
3.3.2 Análisis dinámico  
Tabla Nº 11: Fuerzas cortantes en la base Vx, Vy del análisis dinámico. 
 
Fuerza cortante en la base: 
Vx = 162.8491 t 




Tabla Nº 12: Análisis estático 
 
Fuerza cortante mínima en la base de la estructura: 
 
Tabla Nº 13: Escalados 
 
3.3.3 Desplazamientos y distorsiones 
Máximo desplazamiento relativo de entrepiso: 
(DIF x 0.75*R) / H ei ≤ 0.005 Albañilería confinada, regular. 







Tabla Nº 14: Deriva en dirección Y 
 
Se observa que las derivas en Y-Y son menores al máximo valor permitido (0.007), 
por lo tanto, podemos decir que CUMPLE la norma. 
Tabla Nº 15: Deriva en dirección X 
 
3.3.4 Memoria de cálculo: 
Según con el estudio elaborado, se contemplaron ciertos puntos críticos en la 
estructura, y estos serán examinados en esta parte para determinar que se consiga 
con lo requerido en el RNE E-060. 
3.3.5 Introducción gráfica de cargas al SAP2000: 
Tomando en cuenta que el software SAP2000 realiza el repartimiento maquinal de 
las cargas de losas a vigas, logrando que la única carga que actuase fuera del peso 
propio es el piso terminado. 
Se observa en las siguientes figuras las cargas que se encuentran distribuidas en 





Figura Nº 20: Cargas: 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Distribución de la carga viva en el 1er, 2 y 3 nivel de la estructura. 
3.3.6 Diseño en concreto armado: 
Se encontraron los siguientes puntos críticos sobre las que actuaran las cargas 
provenientes de la estación. 
Diseño de columnas 
Figura Nº 21: Esquema de las secciones de las columnas 
 





Para C1 se tiene: 
Figura Nº 22: Curva de columnas 
 
FUENTE: Elaboración propia 
A continuación, en la siguiente imagen se presentará el diagrama de interacción de 
forma gráfica en el cual se observa el comportamiento de una sección de la columna 
ante dos tipos de solicitaciones una fuerza axial y un momento flector, donde lo que 
se encuentra adentro es lo que soporta la columna de 0.50 x 0.50 m. 
Figura Nº 23: Diagrama de columnas 
 




Verificación de vigas: 
Para el análisis se está considerando la viga V1 de 30 x 70 se observa a 
continuación: 
Figura Nº 24: Esquema de las secciones de las viga 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Figura Nº 25: Diagrama de fuerzas axiales 
 




Figura Nº 26: Diagrama de fuerzas cortante 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Figura Nº 27: Diagrama de momento flector 
 




3.4 Elaboración de la curva de capacidad: 
Para la generación de la curva de capacidad, es necesario tener ciertas 
consideraciones tales como conseguir un modelo abreviado lo más contiguo a la 
realidad. En primer lugar, hay que considerar que la estructura se encuentra 
encajada en la base, por ende; se omiten los efectos de la interacción suelo – 
estructura. Luego, se considerará el automatismo de rigideces efectivas para los 
elementos estructurales según el ATC-40. Otro parámetro para tener en 
consideración es punto que se tendrá en cuenta para monitorear a la hora de 
realizar el análisis pushover según la teoría se debe encontrar en el último nivel de 
la edificación. Finalmente, se realiza el modelo en el programa SAP2000 V20.0.0 
obteniendo mediante “pasos” en el cual van apareciendo la formación de las rotulas 
en columnas y vigas hasta cierto punto donde la estructura falle por completo. Para 
el Pushover se realiza un incremento en las cargas mono tónicamente para cada 
dirección hasta que la estructura alcance su desplazamiento máximo. La formación 
de las rotulas plásticas dentro de la estructura son muy importantes, ya que nos 
sirven para poder realizar la curva de capacidad de la estructura en ambos sentidos 
“X” y “Y”. Esta gráfica relacionará al desplazamiento con la cortante en la base tal 
como se mostrará más adelante. 
Figura Nº 28: Rotulas que se presentan en el eje X 
 




La imagen anterior demuestra la formación de rotulas plásticas en la estructura que 
son aquellos que describen con precisión los fallos que tendrá la estructura debido 
a (flexión o cortante), todo esto en el eje X. 
Figura Nº 29: Curva de capacidad – dirección X 
 
FUENTE: Elaboración propia 
La estructura analizada alcanza su capacidad para un desplazamiento de 0.95 cm 
con una reacción en la base de 257.49 ton aproximado y su capacidad ultima 
cuando se ha alcanzado una reacción en la base de 568.80 ton y se desplace a 
una distancia de 14.35 cm. En conclusión, cuando la estructura logre alcanzar su 
capacidad máxima que es cuando se desplaza a 14.35 cm es ahí donde llega al 
colapso. 
Figura Nº 30: Curva de capacidad – dirección Y 
 




Según el gráfico de la curva de capacidad en el sentido Y se observa que se 
mantiene en forma lineal hasta que se consigue una reacción en la base de 265.05 
ton aproximadamente y se desplaza a 1.59 cm en el nivel superior. Por otro lado, 
se observa que la estructura llega a alcanzar su capacidad máxima al alcanzar una 
reacción en la base de 342.99 ton y se desplaza a una distancia de 5.90 cm 
respectivamente. 
3.4.1 Conversión de la curva de capacidad a un espectro de capacidad: 
Para realizar la conversión de la curva de capacidad a espectro de capacidad se 
realiza debido a que la curva está en relación del desplazamiento en el último nivel 
y el cortante en la base; esto se debe de convertir en desplazamiento espectral 
versus aceleración espectral los cuales nos darán el espectro de capacidad. Con lo 
cual se nos permitirán realizar el gráfico del espectro de capacidad. 
Tabla Nº 16: Espectro de respuesta de desplazamiento espectral Vs. Aceleración 
espectral en dirección X 
     








































































Tomando en cuenta los valores conseguidos en la tabla 19 se procede a realizar la 
figura con el cual se obtiene el espectro de capacidad en dirección a X. 
Figura Nº 31: Espectro de capacidad en dirección X 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Tabla Nº 17: Espectro de respuesta de desplazamiento espectral Vs. Aceleración 
espectral en dirección Y 
 













Del mismo modo, con los resultados expuestos en la tabla 20 se procede a elaborar 
la figura del espectro de capacidad en dirección a Y. 
Figura Nº 32: Espectro de capacidad en dirección Y 
 
FUENTE: Elaboración propia 
3.5 Obtención del espectro de demanda: 
Al hablar del espectro sísmico de la norma peruana E-030 se sabe que está en el 
formato de aceleración versus periodo, así como la curva de capacidad se 
transforma en espectro, también se realiza una conversión para obtener un formato 
de aceleración Vs. Desplazamiento espectral (Sa Vs. Sd). Por ello, nos basamos 
en la norma ATC-40 que en base a sus criterios propone las fórmulas necesarias; 
también se realizara tres espectros propuestos por la norma ATC-40 para cada uno 
de los niveles de daño. 
3.5.1 Conversión del espectro sísmico norma peruana E-030 en un 
espectro de demanda según cada nivel de daño de la norma ATC-
40 
Para poder realizar la conversión del espectro de demanda se realizará según los 




de sismo (servicio, diseño y máximo) con los cuales se podrán realizar la presente 
evaluación de la estructura en estudio.  
Tabla Nº 18: Parámetros para definir niveles sísmicos 
 
FUENTE: ATC-40 (1996) 
Tabla Nº 19: Espectro sísmico de aceleraciones 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Sismo Maximo, ME
Sismo de Diseño, DE
Sismo de Servicio, SE
Nivel de desempeño del edificio







     Espectro Sísmico de Aceleraciones 
      Servicio Diseño Máximo 
T C Sa Sa(s) Sa(d) Sa(m) 
0.10 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.20 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.30 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.40 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.50 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.60 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.70 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.80 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.90 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
1.00 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
1.10 2.27 1.69 0.84 1.69 2.11 
1.20 2.08 1.55 0.77 1.55 1.93 
1.30 1.92 1.43 0.71 1.43 1.78 
1.40 1.79 1.33 0.66 1.33 1.66 
1.50 1.67 1.24 0.62 1.24 1.55 
1.60 1.56 1.16 0.58 1.16 1.45 
1.70 1.47 1.09 0.55 1.09 1.36 
1.80 1.39 1.03 0.52 1.03 1.29 
1.90 1.32 0.98 0.49 0.98 1.22 
2.00 1.25 0.93 0.46 0.93 1.16 
2.10 1.19 0.88 0.44 0.88 1.10 
2.20 1.14 0.84 0.42 0.84 1.05 
2.30 1.09 0.81 0.40 0.81 1.01 
2.40 1.04 0.77 0.39 0.77 0.97 





Estos datos calculados, aplicando los criterios de conversión propuesta por la 
norma ATC-40 se proceden a realizar el cálculo para cada uno de los 3 espectros 
sísmicos de aceleraciones y su pertinente espectro de demanda. 
Tabla Nº 20: Datos del espectro de demanda 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Los datos obtenidos en la tabla 23 nos sirven para poder realizar los gráficos de 
cada uno de los siguientes sismos que se encuentran en la siguiente figura. 
Espectro Sísmico de Aceleraciones 
Servicio Diseño Máximo 
Sa(s) Sa(d) Sa(m) 
0.02 0.05 0.06 
0.09 0.18 0.23 
0.21 0.42 0.52 
0.37 0.74 0.92 
0.58 1.15 1.44 
0.83 1.66 2.08 
1.13 2.26 2.83 
1.48 2.95 3.69 
1.87 3.74 4.67 
2.31 4.61 5.77 
2.54 5.07 6.34 
2.77 5.53 6.92 
3.00 6.00 7.50 
3.23 6.46 8.07 
3.46 6.92 8.65 
3.69 7.38 9.22 
3.92 7.84 9.80 
4.15 8.30 10.38 
4.38 8.76 10.95 
4.61 9.22 11.53 
4.84 9.69 12.11 
5.07 10.15 12.68 
5.30 10.61 13.26 
5.53 11.07 13.84 





Figura Nº 33: Espectro de demanda según el nivel de daño 
 
FUENTE: Elaboración propia 
3.6 Intersección del espectro de demanda Vs. el espectro de capacidad  
Teniendo cada uno de los espectros de demanda para los tres tipos de sismo que 
se va a trabajar y también el espectro de capacidad de la estructura, ambos 
calculados de forma separada procedemos a realizar la intersección. 
Figura Nº 34: Intersección en la dirección X – espectro de capacidad Vs. espectro 
de demanda 
 




Figura Nº 35: Intersección en la dirección Y – espectro de capacidad Vs. espectro 
de demanda 
 
FUENTE: Elaboración propia 
3.7 Nivel de desempeño de la estructura  
Se relacionará con los desplazamientos que se logra según cada nivel de peligro 
sísmico. También, para relacionar dicho punto con los niveles de desempeño 
propuestos por la norma ATC-40 (servicio, diseño y máximo). 
3.7.1 Seccionamiento del espectro de capacidad según VISIÓN 2000 
Para realizar el seccionamiento de acuerdo con cada nivel se tomará en cuenta los 
criterios del VISIÓN 2000 según lo mencionado en el siguiente cuadro. 
Tabla Nº 21: Parámetros utilizados para el seccionamiento 
 




Criterio de áreas iguales: 
El criterio por emplear para poder encontrar el punto de fluencia será el de áreas, 
este criterio es el más elaborado debido a que se deben de realizar más 
operaciones. El punto de fluencia se encuentra realizando de forma iterativa hasta 
que cumpla que el área exterior sea igual al área interior de la curva de capacidad 
tal como se visualiza en la siguiente figura. 
Figura Nº 36: Criterio de áreas  
 
FUENTE: Elaboración propia  
Por ello, para poder realizar el seccionamiento se procederá a calcular el punto de 
fluencia de la estructura en la curva de capacidad que se está estudiando en el 
sentido “X” y “Y”. 
En la dirección X se empleó el criterio de áreas para poder encontrar el punto de 
fluencia, el cual se muestra en la figura el valor encontrado a usar para realizar el 







Figura Nº 37: Criterio de áreas en la dirección X 
 
FUENTE: Elaboración propia 






FUENTE: Elaboración propia 
En la dirección Y también se empleó el criterio de áreas, el cual nos permitió 
encontrar el valor de 1.857 cm para realizar el seccionamiento respectivo. 
Teniendo los puntos se procede a realizar el seccionamiento respectivo haciendo 
uso de la tabla Nº 24 donde encontramos lo siguiente: 
Para el eje X se tiene: 
Sd1 = 3.338 cm 
Sd2 = 4.769 cm 
Sd3 = 6.387 cm 
Sd4 = 11.242 cm 
Existen límites para nivel de desempeño que se alcanza y estos los encontramos 
en distancias que limitan cada uno de los cuatro niveles que se están analizando y 
las diferencias encontradas se detalla que, para el nivel operacional la distancia 
limite es de 3.338 cm, para el nivel ocupación inmediata la distancia máxima es de 
4.769 cm, para el nivel de seguridad se tiene una amplitud máxima de 6.387 cm y 
por último para un nivel de estabilidad estructural la amplitud limite es de 11.242 
cm. 
De acuerdo con las distancias obtenidas en los cálculos anteriores se procede a 











Figura Nº 27: Seccionamiento en la dirección X en el espectro de capacidad 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Figura Nº 28: Seccionamiento en la dirección Y en el espectro de capacidad 
 




En el seccionamiento realizado se encontró las distancias máximas en las que se 
encontraran cada nivel de desempeño que alcance la estructura. Teniendo, para el 
nivel operacional la distancia limite es de 1.3 cm, para el nivel ocupación inmediata 
la distancia máxima es de 1.857 cm, para el nivel de seguridad se tiene una 
amplitud máxima de 3.353 cm y por último para un nivel de estabilidad estructural 
la amplitud limite es de 7.841 cm. 
Encontramos en las figuras Nº 27 y 28 la curva de capacidad y el seccionamiento 
realizado de acuerdo con el método propuesto por el VISIÓN 2000. 
3.7.2 Respuesta del edificio ante los sismos: 
Las respuestas de la edificación en las dos direcciones de acuerdo con los distintos 
sismos de diseño se pueden apreciar en las figuras que se presentan a 
continuación: 
Figura Nº 41: Nivel y punto de desempeño en la dirección X 
 




Analizando los resultados de la figura 29 según el seccionamiento y la intersección 
de espectros se obtuvo que para un sismo de servicio el nivel alcanzado es 
operacional y por último se observa que para un sismo de diseño el nivel alcanzado 
es de estabilidad estructural.  
Figura Nº 42: Nivel y punto de desempeño en la dirección Y 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Se visualiza en la figura previa de acuerdo con el seccionamiento realizado y la 
intersección de espectros se obtuvo que el nivel de desempeño alcanzado durante 






En cuanto al diseño sismorresistente y sus objetivos están definidos de acuerdo 
con el nivel de desempeño que logre alcanzar la estructura del colegio, durante 
cualquier nivel de sismo en los que se verá incurrido durante la vida útil que tenga. 
El objetivo del diseño sismorresistente es que toda estructura construida no sufra 
daños durante la ocurrencia de un eventual sismo, con respecto a los sismos 
ocasionales debe de mostrar un daño muy reducido. 
En el caso de la estructura en estudio se presenta lo siguiente para la dirección X. 
Figura Nº 43: Nivel y punto de desempeño para el sismo de servicio  
 







Figura Nº 44: Nivel y punto de desempeño para el sismo de diseño 
 
FUENTE: Elaboración propia 
Basándonos en cualquier edificación durante su vida útil debe de soportar este tipo 
de sismos experimentando solo algunos daños que estén dentro de los límites 
permitidos. 
Entonces observamos que en la figura 31 de acuerdo con lo mencionado 
anteriormente en cuanto a la norma peruana E-030, se observa que en un sismo 
de servicio la estructura tiene un nivel de desempeño operacional. Así también, se 
observa que para la figura 32 en cuanto a un sismo de diseño la estructura de la 
edificación alcanza el nivel de desempeño de estabilidad estructural. Diseño la 
estructura de la edificación alcanza el nivel de desempeño de estabilidad estructural 
Por lo tanto, en cuanto a un suceso de sismo de servicio y diseño la estructura de 
la edificación presentara un buen desempeño. 
Para el caso de un sismo máximo este no alcanza ningún desempeño lo cual se 




Figura Nº 45: Nivel y punto de desempeño para el sismo máximo 
 
FUENTE: Elaboración propia 
3.9 Matriz de desempeño  
 Tabla Nº 22: Matriz de desempeño ATC-40 
 




Sismo de Diseño, DE
Sismo de Servicio, SE
Nivel de desempeño del edificio





































 Hipótesis Específica 1: “La curva de capacidad tiene una ductilidad alta” 
Para comprobar la hipótesis se realizó el modelamiento respectivo de la 
estructura del Colegio Matemático Honores en el programa SAP2000 
V20.0.0 donde se siguen determinados pasos haciendo que poco a poco 
vayan apareciendo las rotulas en las columnas y vigas hasta un determinado 
punto haciendo que la estructura llegue al colapso. 
Para el análisis estático no lineal o Pushover se realiza un incremento en las 
cargas mono tónicamente para cada dirección hasta que la estructura 
alcance su desplazamiento máximo. La formación de las rotulas plásticas 
dentro de la estructura son muy importantes, ya que nos sirven para poder 
realizar la curva de capacidad de la estructura en ambos sentidos “X” y “Y”. 
Esta gráfica relacionará al desplazamiento con la cortante en la base tal 
como se mostrará más adelante. 
 





Figura Nº 17: Curva de capacidad – dirección X 
 
Figura Nº 18: Curva de capacidad – dirección Y 
Del mismo modo en la tesis de Amorós (2015) indica que los 
desplazamientos incrementales aplicados a la estructura empiezan a 
crearse fallas locales fruto de la creación de rótulas plásticas. Las Curvas de 
Capacidad expresan dicha deformación lateral. Con estos resultados se 
llega a confirmar la hipótesis específica 1 puesto que la estructura presenta 
una curva de capacidad de ductilidad alta. 
 Hipótesis Específica 2: “La curva de demanda cumple con los criterios 




Al hablar del espectro sísmico de la norma peruana E-030 se sabe que está 
en el formato de aceleración versus periodo, se realiza una conversión para 
obtener un formato de aceleración Vs. Desplazamiento espectral (Sa Vs. 
Sd). Por ello, nos basamos en la norma ATC-40 que en base a sus criterios 
propone las fórmulas necesarias; también se realizara tres espectros 
propuestos por la norma ATC-40 para cada uno de los niveles de daño. 
Para poder realizar la conversión del espectro de demanda se realizará 
según los criterios estipulados por la norma ATC-40 que en este caso vienen 
a ser tres tipos de sismo (servicio, diseño y máximo) con los cuales se podrán 
realizar la presente evaluación de la estructura en estudio.  
 
Tabla Nº 21: ATC-40 (1996) 





Tabla Nº 22: Espectro sísmico de aceleraciones 
FUENTE: Elaboración propia 
Estos datos calculados, aplicando los criterios de conversión propuesta por 
la norma ATC-40 se proceden a realizar el cálculo para cada uno de los 3 
espectros sísmicos de aceleraciones y su pertinente espectro de demanda. 
     Espectro Sísmico de Aceleraciones 
      Servicio Diseño Máximo 
T C Sa Sa(s) Sa(d) Sa(m) 
0.10 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.20 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.30 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.40 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.50 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.60 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.70 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.80 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
0.90 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
1.00 2.50 1.86 0.93 1.86 2.32 
1.10 2.27 1.69 0.84 1.69 2.11 
1.20 2.08 1.55 0.77 1.55 1.93 
1.30 1.92 1.43 0.71 1.43 1.78 
1.40 1.79 1.33 0.66 1.33 1.66 
1.50 1.67 1.24 0.62 1.24 1.55 
1.60 1.56 1.16 0.58 1.16 1.45 
1.70 1.47 1.09 0.55 1.09 1.36 
1.80 1.39 1.03 0.52 1.03 1.29 
1.90 1.32 0.98 0.49 0.98 1.22 
2.00 1.25 0.93 0.46 0.93 1.16 
2.10 1.19 0.88 0.44 0.88 1.10 
2.20 1.14 0.84 0.42 0.84 1.05 
2.30 1.09 0.81 0.40 0.81 1.01 
2.40 1.04 0.77 0.39 0.77 0.97 






Tabla Nº 23: Datos del espectro de demanda 
FUENTE: Elaboración propia 
Con los datos de la tabla anterior procedemos a realizar el grafico para cada 
uno de los sismos como se muestran a continuación: 
Espectro Sísmico de Aceleraciones 
Servicio Diseño Máximo 
Sa(s) Sa(d) Sa(m) 
0.02 0.05 0.06 
0.09 0.18 0.23 
0.21 0.42 0.52 
0.37 0.74 0.92 
0.58 1.15 1.44 
0.83 1.66 2.08 
1.13 2.26 2.83 
1.48 2.95 3.69 
1.87 3.74 4.67 
2.31 4.61 5.77 
2.54 5.07 6.34 
2.77 5.53 6.92 
3.00 6.00 7.50 
3.23 6.46 8.07 
3.46 6.92 8.65 
3.69 7.38 9.22 
3.92 7.84 9.80 
4.15 8.30 10.38 
4.38 8.76 10.95 
4.61 9.22 11.53 
4.84 9.69 12.11 
5.07 10.15 12.68 
5.30 10.61 13.26 
5.53 11.07 13.84 






Figura Nº 21: Espectro de demanda según el nivel de daño 
FUENTE: Elaboración propia 
Para poder realizar la evaluación estructural debido a desempeño usando el 
análisis estático no lineal o pushover se tuvo que hacer uso de la norma 
ATC-40 esto debido a que en nuestro país no se halla ninguna norma 
referido a ello, así como Paredes (2016) O Amorós (2015) que emplean 
normas internacionales dentro de sus investigaciones tales como el FEMA 
356 y ATC-40 para poder realizar una evaluación o análisis haciendo uso del 
análisis estático no lineal. Con estos resultados podemos confirmar la 
hipótesis específica 2. 
 Hipótesis Específica 3: “El punto de desempeño se encuentra dentro de 
los niveles establecidos por la norma ATC-40” 
Si se compara los resultados obtenidos de la estructura analizada llega a 
tener un buen desempeño en el nivel operacional para un sismo de servicio 
y para un sismo de diseño un nivel de estabilidad estructural. Por otro lado, 




edificaciones que analizan para los niveles en los cuales fueron analizados 
de acuerdo con las normas FEMA 356 y ATC-40. 
Tal como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura Nº 29: Nivel y punto de desempeño en la dirección X 
Fuente: Elaboración propia  
Con estos resultados llegamos a confirmar que la estructura cumple con los niveles 





































 Se elaboró la curva de capacidad donde se deduce que a causa de la fuerza 
sísmica en el sentido X, se encontró que la estructura alcanza un 
desplazamiento máximo de 14.34 cm para una cortante basal de 568.80 Ton 
donde la estructura alcanza su capacidad máxima. Además, en la dirección 
Y, la estructura alcanza un desplazamiento de 5.90 cm y un cortante en la 
base de 342.99 Ton cuando la estructura alcanza su capacidad máxima. 
Finalmente, se dice que la dirección X muestra mejor comportamiento 
sísmico. 
 Al realizar la conversión de la curva de demanda a espectro de demanda 
según los criterios estipulados por la norma ATC-40 que en este caso vienen 
a ser tres tipos de sismos (servicio, diseño y máximo) con los cuales se 
realiza la evaluación de la estructura en estudio se obtienen las curvas para 
cada uno de los sismos antes mencionados. 
 Se obtuvo los puntos de desempeño con una respuesta elástica en el eje “x” 
y “Y” para un nivel de desempeño operacional hacia un sismo de servicio y 
para un sismo de diseño se consigue un nivel de estabilidad estructural, lo 
que revela que se consigue consumar con la finalidad de la norma E-030 de 
que la estructura habría que aguantar movimientos sísmicos moderados, 
observando simplemente cierto daño no estructural. 
 Se visualiza que los valores conseguidos en los puntos de desempeño de 
las figuras 29 y 30, donde está el seccionamiento del espectro de capacidad 
que solo cumple para lo que viene a ser operacional y estabilidad estructural 
mas no para ocupación inmediata y seguridad todo ello en la dirección “X”; 
en cambio en la dirección “Y” sucede que solo cumple para el nivel de 

































 Se deben de emplear las normas que están vigentes ya que siempre suelen 
ocurrir modificaciones con respecto a las normas anteriores, esta 
investigación se realizó con la norma actual que es la del 2016. 
 Es necesario realizar estudios adicionales que nos permitan trabajar con 
datos exactos para así poder desarrollar una investigación más precisa. 
 Es importante realizar este tipo de evaluaciones en las estructuras de los 
colegios, hospitales, instituciones educativas para verificar el diseño y el 
comportamiento, puesto que por su carácter de edificaciones esencial es 
fundamental evaluar su comportamiento sismorresistente. 
 Trabajar con la mayor cantidad de planos estructurales de la edificación en 
estudio, si es posible hacer una visita de campo para hacer el levantamiento 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 
 
TÍTULO: Evaluación del desempeño sismorresistente del colegio matemático honores usando el método análisis estático no lineal. 
AUTORA: Quesada Carrillo Flor Carina  




¿Cuál es el desempeño 
sismorresistente del 
Colegio Matemático 
Honores ubicado en el 
distrito de Los Olivos 
empleando los criterios 





¿Cuál es la curva de 
capacidad del Colegio 
Matemático Honores 
ubicado en el distrito de 
Los Olivos? 
 
¿Cuál es la curva de 
demanda del Colegio 
Matemático Honores 
ubicado en el distrito de 
Los Olivos? 
 
¿Cuál es el punto de 
desempeño del Colegio 
Matemático Honores 





Evaluar el desempeño 
sismorresistente del 
Colegio Matemático 
Honores ubicado en el 
distrito de Los Olivos 
empleando los criterios 





Calcular la curva de 
capacidad del Colegio 
Matemático Honores 
ubicado en el distrito de Los 
Olivos. 
 
Calcular la curva de 
demanda a aplicar al 
Colegio Matemático 
Honores ubicado en el 
distrito de Los Olivos. 
 
Calcular el punto de 
desempeño que alcanza la 
estructura del Colegio 
Matemático Honores 





El Colegio Matemático 
Honores tiene un 
desempeño 
sismorresistente adecuado 
según los criterios 




Hipótesis Específicos:  
 
La curva de capacidad 





La curva de demanda 
cumple con los criterios 




El punto de desempeño se 
encuentra dentro de los 
niveles establecidos por la 
norma ATC-40.  
VARIABLE INDEPENDIENTE: Análisis 
estático no lineal 
Metodología 
Dimensiones Indicadores 
Tipo de investigación 
 Aplicada 
 
Nivel de investigación 
 Correlacional 
 
Diseño de la 
investigación 
 No experimental 
 
Población 
En la presenta 
investigación la población 
lo conforman los 18 
colegios particulares de la 
Urb. Panamericana Norte 
del distrito de Los Olivos. 
 
Muestra 
La muestra que se va a 
considerar para esta 
investigación es el Colegio 
Matemático Honores de la 
Urb. Panamericana Norte 
del distrito de Los Olivos. 
 
Diseño Muestral 
 No probabilístico 
o dirigido 
 
Curva de capacidad Espectro de capacidad 
Curva de demanda Espectro de demanda 





Intersección entre el 
espectro de capacidad y 





Anexo 2: Operacionalización de variables 









Calderón (2013, p. 13) menciona que: El 
análisis Pushover se somete al modelo a 
un juego de acciones incrementales 
laterales. Estas acciones laterales 
pueden ser un sistema de fuerzas o un 
sistema de desplazamientos que 
mantienen una forma constante que se 
va incrementando proporcionalmente 
hasta alcanzar la capacidad máxima de 
desplazamiento o colapso de la 
estructura. 
 
Consiste en aplicar a la 
estructura un patrón de 
cargas laterales en un solo 
sentido, teniendo en cuenta 
las cargas de gravedad 














Hernández (2016) define que: La 
metodología de diseño aplicada en la 
mayoría de las normas considera un 
único nivel de sismo de diseño, que 
puede ser el mayor esperando en el 
lapso previsto de vida útil de la 
estructura, con una única intensidad o 
nivel de aceleración, sin considerar que 
la misma adicionalmente debe atender a 
condiciones de servicio y de prevención 
de colapso. Debido a esto se propone lo 
que se denomina “Diseño por 
Desempeño Sísmico”, donde se 
plantea la revisión de diferentes estados 
limite (servicio, diseño y máximo)”. 
 
Es aquel que intenta limitar 
las consecuencias durante 
un eventual sismo. 
Punto de 
desempeño 
Intersección entre el 
espectro de 




















Anexo 4: Modelamiento de la estructura en el programa SAP2000 
1. Generación de grillas en los ejes  
 
 







3. Definición de columnas 
 
 







Anexo 5: Fotos laboratorio realizando el ensayo del estudio de suelo 
1. Calicata de 1.20 m de profundidad 
 






Anexo 6: documento de estudio de suelo emitido por el laboratorio 











2. Ensayo de granulometría  
 
